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@ Hochbelastbares Gleltlager. 

(g) Um bei einem hochbelastbaren Gleitlager mit elner 
unmittelbar auf einer Lagermetallschicht (1) physikalisch im 
Vakuum aufgebrachten Laufschicht (2), die aus elnem Grund- 
werkstoff mlt feln verteilten, bel Betrlebstemperatur Im Grund- 
werkstoff im wesentllchen unlosbaren Elnlagerungen (6) be- 
steht, uber die geforderte Standzelt elne weitgehende Ver- 
schleiBfreiheit und eine mlnlmale Verreibneigung sichcrzustel- 
len, welsen die Elnlagerungen (6) aussohlieBlich elne geringere 
Harte als der Grundwerkstoff auf, der in Stengelform mit elner 
zur Laufflache (4) senkrechten Vorzugsausrichtung kristalllsiert 
ist. 
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Beschrelbung 

Hochbelastbares Gleltlager 



Die Erfindung bezieht sich auf ein hochbelastba- 
res Gleitlager mit einer unmittelbar auf einem Trager, 
insbesondere auf einer Lagermetallschicht, physika- 5 
lisch im Vakuum aufgebrachten Laufschicht, die aus 
einem Grundwerkstoff mit fein verteilten, bei Be- 
triebstemperatur im Grundwerkstoff zumindest im 
wesentlichen unlosbaren Einlagerungen besteht. 

Bei herkommlichen hochbelastbaren Gleitlagern 10 
ist zwischen der die Laufflache bildenden, auf Blei- 
oder Zinnbasis aufgebauten, galvanisch aufgetrage- 
nen Laufschicht und der die Laufschicht tragenden 
Lagermetallschicht eine Zwischenschicht ublicher- 
weise aus Nickel vorgesehen, die bei Lagermetall- 15 
schichten aus einer Aluminiumlegierung eine ausrei- 
chende Haftfestigkeit der Laufschicht sichern soil, 
bei der Verwendung von Bleibronze fur die Lagerme- 
tallschicht jedoch als Diffusionssperre dient, urn die 
Bildung sproder intermetallischer Phasen bei Be- 20 
triebstemperatur zu vermeiden. Da unter hohen 
Belastungen, beispielsweise durch hohe Schmier- 
filmspitzendrucke und kleine Schmierspalte, erhohte 
Betriebstemperaturen Oder verschmutzte und geal- 
terte Schmierole, mit einem vorzeitigen VerschleiB 25 
der weichen Laufschicht gerechnet werden muB, 
besteht die Gefahr, daS die harte Zwischenschicht 
zumindest bereichsweise freigelegt wird, wodurch 
das Versagensrisiko sprunghaft ansteigt, da diese 
Zwischenschicht harter als die Lagermetallschicht 30 
ist und keine Notlaufeigenschaften aufWeist. AuBer- 
dem werden die tribologischen Eigenschaften der 
Laufschicht durch eine Zinn- bzw. Kupferverarmung 
zufolge von sich aufgrund der bekannten Diffusions- 
phanomene zwischen der Laufschicht und der 35 
Nickel-Zwischenschicht bildenden (CuNi) x Sn r Pha- 
sen verschlechtert. 

Zur Erhdhung der mechanischen Festigkeit und 
derWarmverschleiBfestigkeit ist es bekannt (DE-PS 
28 53 724), metallische Gleit- Oder Reibschichten 40 
aus einem dispersionsverfestigten Verbundwerk- 
stoff durch eine Kathodenzerstaubung aufzubauen, 
wobei harte nichtmetallische Einlagerungen mog- 
lichst gleichmaBig in einem weichen metallischen 
Grundwerkstoff feinst verteiit werden. Abgesehen 45 
davon, dafl diese dispersionsverfestigten Verbund- 
werkstoffe bei ihrem Einsatz als Laufschicht eines 
Gleitlagers wiederum das Vorsehen einer Zwischen- 
schicht empfehlenswert machen, greifen solche 
Laufschichten aufgrund ihrer hdheren Harte die 50 
weichere Welle an, was im allgemeinen vermieden 
werden muB, so daB sich diese dispersionsverfestig- 
ten Verbundwerkstoffe nicht als Laufschicht fur 
hochbelastbare Gleitlager eignen. 

Der Erfindung liegt somit die Aufgabe zugrunde, 55 
ein hochbelastbares Gleitlager zu schaffen, das trotz 
einer vergleichsweise weichen Laufschicht uber die 
geforderte Standzeit weitgehend verschleiBfrei und 
storungsunempfindlich bleibt und eine Laufflache 
mit einer minimalen Verreibneigung bildet. 60 

Ausgehend von einem hochbelastbaren Gleitlager 
der eingangs geschilderten Art lost die Erfindung die 
gestelite Aufgabe dadurch, daB die Einlagerungen 



ausschlieBlich eine geringere Harte als der Grund- 
werkstoff und einen mittleren Korndurchmesser 
kleiner als 3 urn aufweisen, daB der Grundwerkstoff 
der Laufschicht In Stengelform mit einer zur Lauffla- 
che senkrechten Vorzugsausrichtung kristaliisiert ist 
und daB die Hauptlegierungsbestandteile des Tra- 
gers und der Laufschicht bei Betriebstemperatur 
intermetallische Verbindungen ausschlieBende Me- 
talle sind. 

Durch die stengelformigen, im wesentlichen senk- 
recht auf die Laufflache ausgerichteten Kristallite 
des Grundwerkstoffes der Laufschicht wird zu- 
nachst die Abriebfestigkeit und die Druckfestigkeit 
der Laufschicht erhoht, ohne deren Harte zu 
beeinflussen, die durch die ausschlieBlich weicheren 
Einlagerungen und die KristallitengroBe des Grund- 
werkstoffes mitbestimmt wird. Aufgrund der gefor- 
- derten feinen Verteilung der weicheren Einlagerun- 
gen im Grundwerkstoff der Laufschicht und der nach 
oben begrenzten KomgroBe, an die auch der 
Durchmesser der stengelformigen Kristallite des 
Grundwerkstoffes angepaBt sein sollen, stellt sich 
selbst in eng begrenzten ortlichen Bereichen eine 
Mischwirkung zwischen dem Grundwerkstoff und 
den Einlagerungen ein, so daB sich eine sehr geringe 
Affinitat zum Wellenwerkstoff und damit eine sehr 
geringe Verreibneigung ergibt. Die feine Verteilung 
der Einlagerungen, die einen mittleren Korndurch- 
messer von hochstens 3 urn und einen Schmelz- 
punkt uber der maximal auftretenden Betriebstem- 
peratur aufweisen, stellt auch bei hoheren Betriebs- 
temperaturen von 170 bis 200° C eine vorteilhafte 
Dauerfestigkeit sicher. 

Da auBerdem die Hauptlegierungsbestandteile 
des im allgemeinen eine Lagermetallschicht bilden- 
den Tragers und der Laufschicht bei Betriebstempe- 
ratur intermetallische Verbindungen ausschlieBende 
Metalle sind, kann eine Zwischenschicht zwischen 
der Laufschicht und dem Trager als Diffusionsperre 
entfallen. Eine solche Zwischenschicht ist aber auch 
nicht zur Haftvermittlung erforderlich, weil durch die 
Ausrichtung der stengelformigen Kristallite des 
Grundwerkstoffes senkrecht zur Laufflache und 
damit senkrecht zur Oberflache des Tragers sich bei 
einer entsprechenden, ruckstandsfreien Reinigung 
der Oberflache des Tragers eine gute Verkrallung 
zwischen der Laufschicht und dem Trager durch die 
beim Aufbau der Laufschicht senkrecht in die 
Oberflache des Tragers eindringenden Atome ein- 
stellt. Es kann daher die Zwischenschicht, ohne die 
sonst eintretenden Nachteile in Kauf nehmen zu 
mussen, entfallen und der damit verbundene Vorteil 
genutzt werden, daB bei einem vollkommenen 
VerschleiB der Laufschicht die Notlaufeigenschaften 
der als Trager dienenden Lagermetallschicht zum 
Tragen kommen. 

Urn intermetallische Verbindungen zwischen den 
Hauptlegierungsbestandteilen des Tragers und der 
Laufschicht in einfacher Weise ausschlieBen zu 
konnen, kann der Hauptlegierungsbestandteil des 
Grundwerkstoffes der Laufschicht dem des Tragers 
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entsprechen. Wegen der bei Betiiebstemperatur im 
Grundwerkstoff unloslichen Einlagerungen ist auch 
eine Wechselwirkung zwlschen den welcheren Einla- 
gerungen der Laufschlcht und der Lagermetall- 
schlcht als Trager auszuschlleBen. 

Bei unterschledlichen Hauptlegierungsbestand- 
teilen des Tragers und der Laufschicht konnen 
intermetallische Verbindungen bei der Betriebstem- 
peratur dann mit Slcherheit vermleden werden, 
wenn die Schmelzpunkte der Hauptlegierungsbe- 
standteile zumindest der dreifachen Betriebstempe- 
ratur entsprechen, well in diesem Fall die Bildungs- 
energie fur solche Intermetallische Phasen bei der 
Betriebstemperatur nicht zur VerfGgung steht. 

Ist in weiterer Ausbildung der Erfindung die 
Grenzflachenzone der Laufschlcht zum Trager hin 
zumindest im wesentlichen frei von Einlagerungen, 
so werden auch sich storend bemerkbar machende 
Diffusionsphanomene mit einer Beteillgung der 
Einlagerungen im Grundwerkstoff der Laufschlcht 
wirksam vermieden. Die Dicke dieser Grenzflachen- 
zone kann z. B. 0,01 bis 0,1 urn betragen, splelt aber 
wegen der Unlosbarkeit der Einlagerungen im 
Grundwerkstoff bei den gegebenen Betriebstempe- 
raturen kelne wesentllche Rolle. 

Reicht in Sonderfallen die Festigkeit der die 
Laufschicht tragenden Lagermetallschicht nicht zur 
Aufnahme der auftretenden Belastungen auf, so 
kann die Laufschicht auch unmlttelbar auf die dann 
als Trager dlenende, stahlerne Stutzschale aufge- 
bracht werden, well aufgrund der geringen Ver- 
schleiBanfalligkeit der Laufschicht die Gefahr eines 
bereichsweisen Freilegens der stahlemen Stutz- 
schale gering bieibt. 

Den gestellten Forderungen genugen Laufschlch- 
ten bzw. Trager mit einem Hauptlegierungsbestand- 
teil aus Aluminium, Kupfer, Eisen, Nickel oder Silber. 
Obwohl fOr die weichen Einlagerungen Im Grund- 
werkstoff der Laufschicht auch Kunststoffe Verwen- 
dung finden konnten, ergeben sich besonders 
vorteilhafte Bedingungen, wenn die welcheren Einla- 
gerungen aus einem Metall, wie Zlnn, Blei oder 
Wismut, bestehen, well bei metallischen Einlagerun- 
gen eine bessere Warmeableitung sichergestellt 
werden kann. 

Der Anteil der weicheren Einlagerungen am 
Volumen der Laufschicht wird nach unten durch die 
Mindestanforderung Im Hinblick auf die Verreibnei- 
gung der Laufschlcht und nach oben durch die 
geforderte Mindestfestigkeit begrenzt. Macht der 
Volumsanteil der weicheren Einlagerungen 5 bis 
45 % aus, so kann den Qblichen Belastungen unter 
Mischreibung hinsichtlich der Verreibneigung zufrie- 
denstellend entsprochen werden. Bezuglich der 
Festigkeitsverhaltnisse ist allerdings die Dichte des 
Hauptlegierungsbestandteiles des Grundwerkstoffs 
der Laufschicht zu berQcksichtigen. Bei einer Lauf- 
schicht mit Aluminium als Hauptlegierungsbestand- 
teil sollen daher die weicheren Einlagerungen hoch- 
stens 20 Vol% betragen. Wird die Laufschicht auf 
der Basis von Kupfer oder Silber aufgebaut, so 
konnen die weicheren Einlagerungen vorteilhaft 15 
bis 40 Vo|o/o ausmachen. 

Entsprlcht die Harte der Laufschicht zumindest im 
wesent lichen jener des Tragers, so kann nicht nur 



eine gute Tragfahlgkeit fur das Gleitlager sicherge- 
stellt, sondern auch das Versagensrisiko beim 
verschleiBbedingten Ubergang von der Laufschicht 
auf die den Trager bildende Lagermetallschicht 
5 verringert werden. 

In der Zeichnung ist der Erfindungsgegenstand 
beispielsweise dargestellt, und zwar wird ein erfin- 
dungsgemaBes Gleitlager in einem schematlschen 
Schnittblld durch die auf einem Trager aufgebrachte 

10 Laufschicht gezeigt. 

Das dargestellte Gleitlager besteht im wesentli- 
chen aus einer gegebenenfalls auf einer nicht 
dargestellten stahlernen Stutzschale aufgebrachten 
* lagermetallschicht als Trager 1 und einer auf dies 

15 Lagermetallschicht physikalisch im Vakuum aufge- 
brachten Laufschicht 2, die aus einem Grundwerk- 
stoff mit stengeifdrmigen Kristalliten 3 aufgebaut Ist, 
die im wesentlichen senkrecht zur Laufflache 4 bzw. 
zur Grenzflache 5 zwlschen' der Laufschlcht 2 und 

20 der Lagermetallschicht 1 ausgerichtet sind. In 
diesem stengelfdrmig kristallisierten Grundwerk- 
stoff sind ausschlieBlich weichere Einlagerungen 6 
mit einem mittleren Korndurchmesser von h6ch- 
stens 3 urn fein verteilt eingebettet, so daB auch In 

25 eng begrenzten ortllchen Bereichen die tribologi- 
schen Eigenschaften der Laufschicht nicht vom 
Grundwerkstoff Oder den Einlagerungen 6 allein, 
sondern sowohl vom Grundwerkstoff als auch von 
den Einlagerungen bestimmt werden. Die Stengel- 

30 form der Kristallite 3 wird durch eine zur Grenzfla- 
che 5 senkrechte Auftragsrichtung der Atome 
erzielt, und zwar unter Einhaltung bestimmter Tem- 
peratur- und Druckverhaltnlsse, wie dies beim 
Kathodenzerstauben an sich bekannt ist. Das Katho- 

35 denzerstauben erfolgt beispielsweise bei einer Tem- 
peratur des Targetmaterials von etwa 80° C und 
einem Argon-Druck von etwa 2.1 0 -3 mbar, wobei die 
koaxial zur Stabkathode angeordnete Lagermetall- 
schicht auf einer konstanten Temperatur gehalten 

40 wird, die z. B. der halben absoluten Temperatur des 
Schmelzpunktes des Grundwerkstoffes der Lauf- 
schicht entspricht. 

Vor dieser Beschichtung der Lagermetallschicht 1 
mit der Laufschicht ist die Oberflache der Lagerme- 

45 tallschicht jedoch rOckstandf rei zu reinigen und z. B . 
durch lonenbeschuB in einer Gasentladung die 
Oberflachenoxidschicht zu entfernen bzw. die La- 
germetalloberflache zu aktivieren, um eine ge- 
wunschte Hafrfestlgkeit zwischen der Laufschicht 

50 und der Lagermetallschicht sicherzustellen. 

Soil beispielsweise auf einer AlZn4,5SiCuPbMg- 
Lagermetallschicht 1 eine Laufschicht 2 aus AIPb30 
mit Hitfe des beschriebenen Kathodenzerstau- 
bungsverfahrens aufgetragen werden, so konnen 

55 auf die Kathode entsprechende Ringe aus Blei und 
Aluminium in einer geeigneten Reihenfolge aufge- 
bracht werden, wobel durch eine axiale Relativbewe- 
gung zwischen der Kathode und der Lagermetall- 
schicht wahrend der Zerstaubung das Aluminium auf 

60 der Lagermetallschicht 1 mit einer zur Laufflache 4 
senkrechten Vorzugsausrichtung stengelfdrmig kri- 
stallisiert und gleichzeitig das weichere Blei in 
feinster Verteilung in diesem Grundwerkstoff einge- 
lagert wird, und zwar mit einem Volumsanteil von 

65 etwa 9,5 °/o. Der Durchmesser der stengelformigen' 
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Kristallite 3 entspricht dabei etwa dem mitteleren 
Korndurchmesser der Einlagerungen 6 und wird 
vom Druck und den Temperaturverhaltnissen wah- 
rend des Zerstaubungsvorganges bestimmt. Die 
Dicke der Laufschicht soli zwischen 5 und 30 jun 
vorzugsweise 8 bis 16 u.m betragen. Wird der 
Durchmesser der Einlagerungen grbBer als die halbe 
Schichtdicke, so sinkt die Festigkeit sehr rasch ab. 
Da die Verreibneigung um so kleiner wird, je feiner 
die Einlagerungen im Grundwerkstoff verteilt sind, 
ist ein vergleichsweise geringer Durchmesser so- 
wohl der Einlagerungen 6 als auch der Kristallite 3 
anzustreben. Besonders gunstige Verhaltnisse wer- 
den bei mittleren Durchmessern zwischen 0,1 und 
1,5 um erzielt. 

Soil bei einem anderen Ausfuhrungsbeispiel eine 
AISn20-Laufschicht auf einer AIZn4,5MgZr-Lager- 
metallschicht aufgetragen werden, so konnen fur die 
Kathodenzerstaubung Targetringe aus AISn20 ge- 
gossen werden. Der Anteil der weicheren Zinneinla- 
gerungen macht bei einer solchen Laufschicht 
ca. 8,5 Vol% aus. Diese Laufschicht ist bei korrosi- 
ven Schmierolen einer Laufschicht aus AIPb30 
vorzuziehen. 

Fur besondere Belastungen kann die Lagermetall- 
schicht 1 auf der Basis von Aluminium durch eine 
gegossene Bleibronze CuPb22Sn ersetzt werden, 
ohne daB eine als Diffusionssperre erforderliche 
Zwischenschicht erforderlich wird, wenn dafur ge- 
sorgt ist, daB sich in der Grenzflachenzone der 
Laufschicht 2 im wesentlichen keine weicheren 
Einlagerungen befinden. Diese Forderung kann in 
einfacher Weise durch eine entsprechende Anord- 
nung der Targetwerkstoffe auf der Kathode bei 
gleichzeitiger axialer Relativbewegung von der Ka- 
thode und der Lagermetallschicht erreicht werden. 
Die Dicke der von Einlagerungen freien Grenzzone 
spielt dabei wegen der Unldslichkeit der Einlagerun- 
gen im Grundwerkstoff der Lauschicht bei den 
gegebenen Betriebstemperaturen eine untergeord- 
nete Rolle. 

Soli ein besonders verreibunempfindliches und 
hochbelastbares Gleitlager hergestellt werden, so 
kann eine AgPb35-Laufschicht auf einer gegosse- 
nen Bleibronze CuPb22Sn aufgetragen werden, 
wobei das Silber und das Blei wieder in gesonderten 
Ringen auf die Kathode aufgebracht werden konnen. 
Der Volumstanteil der weicheren Bleieinlagerungen 
betragt in diesem Falle etwa 33 VolQ/b. 

Fur einen hohen VerschleiBwiderstand gegen 
abrasive Teilchen im Schmierol eignet sich insbe- 
sondere eine Laufschicht aus CuPb30 auf einer 
AIZn4,5- oder CuPb22Sn-Lagermetallschicht. Fiir 
die Kathodenzerstaubung konnen Targetringe aus 
CuPb30 gegossen und auf die Kathode aufgebracht 
werden. Der Bleianteil in der Laufschicht macht 
dabei etwa 25 Vol% aus. 

An Stelle von Blei kann auch Wismut als weiche 
Einlagerung in einem Grundwerkstoff aus Silber 
oder Kupfer eingesetzt werden. 

Die Erfindung ist selbstverstandlich nicht auf die 
beschriebenen Ausfuhrungsbeispiele beschrankt. 
So konnte die Laufschicht auch durch ein anderes 
Verfahren als durch eine Kathodenzerstaubung auf 
die Lagermetallschicht aufgetragen werden, bei- 



spielsweise durch ein lonenplattieren, weil es ja vor 
allem auf die beschriebene stengelformige Ausbil- 
dung der Kristallite des Grundwerkstoffes der 
Laufschicht und die darin fein verteilten weicheren 

5 Einlagerungen ankommt und nicht auf das Herstel- 
lungsverfahren. AuBerdem konnte fur besondere 
Belastungsverhaltnisse auf eine Lagermetallschicht 
verzichtet und die Laufschicht unmittelbar auf die 
stahlerne StQtzschale als Trager 1 aufgebracht 

10 werden. 



Patentanspriiche 

15 

1. Hochbelastbares Gleitlager mit einer un- 
mittelbar auf einem Trager, insbesondere auf 
einer Lagermetallschicht (1), physikalisch im 

20 Vakuum aufgebrachten Laufschicht (2), die aus 

einem Grundwerkstoff mit fein verteilten, bei 
Betriebstemperatur im Grundwerkstoff zumin- 
dest im wesentlichen unlosbaren Einlagerun- 
gen(6) besteht, dadurch gekennzeichnet, daB 

25 die Einlagerungen (6) ausschlieBlich eine gerin- 

gere Harte als der Grundwerkstoff und einem 
mittleren Korndurchmesser kleiner als 3um 
aufweisen, daB der Grundwerkstoff der Lauf- 
schicht (2) in Stengelform mit einer zur Lauffla- 

30 che (4) senkrechteri Vorzugsausrichtung kri- 

stallisiert ist und daB die Hauptlegierungsbe- 
standteile des Tragers (1) und der Laufschicht 
(2) bei Betriebstemperatur intermetallische Ver- 
bindungen ausschlieBende Metalle sind. 

35 2. Gleitlager nach Anspruch 1, dadurch 

gekennzeichnet, daB der Hauptlegierungsbe- 
standteil des Grundwerkstoffes der Laufschicht 
(2) dem des Tragers (1) entspricht. 
3. Gleitlager nach Anspruch 1, dadurch 

40 gekennzeichnet, daB bei unterschiedlichen 
Hauptlegierungsbestandteilen des Tragers (1) 
und der Laufschicht (2) die Schmelzpunkte der 
Hauptlegierungsbestandteile zumindest der 
dreifachen Betriebstemperatur entsprechen. 

45 4. Gleitlager nach Anspruch 3, dadurch 

gekennzeichnet, daB die Grenzflachenzone der 
Laufschicht (2) zum Trager (1) hin zumindest im 
wesentlichen frei von Einlagerungen (6) ist. 

5. Gleitlager nach einem der Anspruche 1 bis 
50 4, dadurch gekennzeichnet, daB der Trager (1) 

aus einer stahlernen StQtzschale besteht. 

6. Gleitlager nach einem der Anspruche 1 bis 

5, dadurch gekennzeichnet, daB die Hauptlegie- 
rungsbestandteile der Laufschicht (2) bzw. des 

55 Tracers (1) aus Aluminium, Kupfer, Eisen, 

Nickel oder Silber bestehen. 

7. Gleitlager nach einem der Anspruche 1 bis 

6, dadurch gekennzeichnet, daB die weicheren 
Einlagerungen (6) aus Zinn, Blei Oder Wismut 

60 bestehen. 

8. Gleitlager nach einem der Anspruche 1 bis 

7, dadurch gekennzeichnet, daB der Volumsan- 
teil der weicheren Einlagerungen (6) an der 
Laufschicht (2) 5 bis 45 % ausmacht. 

65 9. Gleitlager nach Anspruch 8, dadurch 
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gekennzeichnet, daB bei einer Laufschicht (2) 
mit Aluminium als Hauptlegierungsbestandtell 
die weicheren Einlagerungen (6) hSchstens 20 
Vol% betragen. 

10. Gleitlager nach Anspruch 8, dadurch 
gekennzeichnet, daB bei einer Laufschicht (2) 
mit Kupfer oder Silber als Hauptlegierungsbe- 
standtell die weicheren Einlagerungen (6) 15 bis 
40 Vol% ausmachen. 

11. Gleitlager nach einem der Anspruche 1 bis 
10, dadurch gekennzeichnet, daB die Harte der 
Laufschicht (2) zumindest im wesentlichen 
jenerdesTragers (1) entspricht. 
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